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ШИНА SPACEAGE:  
НОВАЯ КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ 

АВИОНИКИ

Алекс Кисин, Гленн Раков, Эрик Горман (Alex Kisin, Glenn Rakow, Eric Gorman), NASA,  
Центр космических полетов Годдарда, Отдел полетных данных и радиационных эффектов

ОСОБЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРОНИКИ  
В ТРАДИЦИОННЫХ 
СИГНАЛЬНЫХ ШИНАХ
Сигнальные шины на космических аппаратах, 
выполненные с использованием традиционного 
подхода, имеют следующие особенности в обла-
сти электроники:
•	 Форм-фактор традиционный и/или Eurocard 

(обычно 6U или 3U):
–– односторонние или двухсторонние печат-
ные платы.

•	 Печатная плата, параллельная основной  
и расположенная на задней панели (техноло-
гия взята из коммерческой отрасли).

•	 Некоторые специальные сигналы добавле-
ны в стандартный набор, что затрудняет их  
взаимозаменяемость.

•	 Все карты обмениваются данными с CPU/Hub 
через полудуплексный интерфейс, по одно-
му пакету данных единовременно.

•	 Локализация неисправности трудно- 
достижима из-за общих шины схемы питания  
и шины сигналов.

•	 Нет ЭМИ-изоляции между платами.

ВЫСОКОНАДЕЖНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

В статье рассмотрена традиционная концепция построения сиг-
нальных шин, приведены ее достоинства и недостатки и пред-
ложен новый вариант построения, благодаря которому удастся 
добиться значительных улучшений характеристик шины, эконо-
мии в массе и габаритах.

Рис. 1.  

Классическая архитектура C&DH
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•	 Замки для блокировки карты и пути отвода 
тепла:

–– сложный осмотр установленных карт: мо-
жет быть вовсе невыполним;

–– возможность повреждения верхнего слоя 
контактов при установке: срез мелких ме-
таллических частиц, которые потом попа-
дают в окружающее пространство.

•	 Фиксированное расстояние между картами:
–– проблемы с высокими компонентами или 
двусторонними платами.

 
КВАЛИФИКАЦИЯ 
ТРАДИЦИОННЫХ 
СИГНАЛЬНЫХ ШИН
Сигнальные шины, выполненные с использова-
нием традиционного подхода, имеют следую-
щие квалификационные особенности:
•	 Несовместимость карт от разных производи-

телей:
–– требуется тщательный контроль инженер-
ной части;

–– использование данного недостатка постав-
щиками для привязки к своим продуктам;

–– иногда необходима глубокая модерниза-
ция и редизайн, чтобы соответствовать 
всем используемым картам.

•	 Модули, встроенные в корпус, проходят 
только функциональные испытания:

–– карты поставляются непроверенными от 
поставщиков: требуется дополнительное 
тестирование (ЭМИ/ЭМС, тепловое, вибра-
ционное). 

ЦЕЛИ СОЗДАНИЯ НОВОГО 
РЕШЕНИЯ
Создание новой концепции построения сиг-
нальной шины обусловлено следующими фак-
торами:
•	 Разработать архитектуру, подходящую для 

90% космических миссий.

ОСОБЕННОСТИ СОЕДИНЕНИЙ 
В ТРАДИЦИОННЫХ 
СИГНАЛЬНЫХ ШИНАХ
Разъемы и соединители в традиционных сиг-
нальных шинах имеют следующие особенности:
•	 Сотни контактов:

–– требуется большое усилие для соедине-
ния/разъединения разъемов;

–– наборные разъемы не паяются (низкая на-
дежность при вибрации).

•	 Отсутствие согласованности сопротивлений:
–– сложность взаимодействия на высоких 
скоростях приема-передачи.

•	 Сложное выравнивание и крепление. 

МЕХАНИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ 
ТРАДИЦИОННЫХ 
СИГНАЛЬНЫХ ШИН
Сигнальные шины, выполненные с использова-
нием традиционного подхода, имеют следую-
щие механические особенности:
•	 Своеобразный дизайн корпуса с лицевой па-

нелью с интегрированной картой:
–– только одна сторона доступна для пользо-
вательских разъемов.

 
разъемы cPCI  Стыковка разъема PC-104

 

Печатная плата 

Основание 

Фиксированные части Движущиеся части 

Клиновой фиксатор в сборе 

Печатная плата 

Основание 

Фиксированные части Движущиеся части 

Клиновой фиксатор в сборе 

Рис. 2.  

Разъемы  

и соединители, 

используемые 

при построении 

традиционных шин

Рис. 3.  

Клиновой замок 

и расположение 

печатной платы 

в традиционном 

решении
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•	 Сократить расходы на разработку систем:
–– снизить единовременные затраты на про-
ектирование (NRE);

–– стандартизировать электрические и меха-
нические интерфейсы. 

•	 Упростить электрические интерфейсы, приняв:
–– последовательный коммуникационный ин-
терфейс:
·· устранить механические допуски между 

разъемами, 
·· повысить надежность системы за счет 

уменьшения количества передаваемых 
сигналов;

–– работу систем от одного уровня напряжения:
·· более высокое напряжение для умень-

шения величин тока и устранения про-
блем с запасом напряжения;

–– создание набора часто используемых сиг-
налов;

–– архитектуру организации связи — «звезда»:
·· общий или центральный модуль — HUB 

(концентратор),
·· периферийный или пользовательский 

модуль — NODE (узел).
•	 Упростить механическую часть, приняв:

–– модульную концепцию с возможностью из-
менения длины слотов:
·· каждая печатная плата содержит свою 

часть механического шасси,
·· улучшение теплового дизайна — устра-

няет клиновые замки,
·· квалифицирует модули согласно требо-

ваниям ЭМИ/ЭМС и теплоотдачи, 
·· значительно снижает допуски для меха-

нической части.

ОСНОВНЫЕ СИСТЕМНЫЕ 
ТРЕБОВАНИЯ
Основные системные требования, выдвигаемые 
концепцией использования новой шины: 
•	 Высокоскоростные каналы связи:

–– совместимость с высокоскоростным (гига-
битным) последовательным протоколом.

•	 Распределение мощности.
•	 Надежность:

–– изоляция между модулями;
–– поддержка схем резервирования.

•	 Простота реализации:
–– минимальные требования совместимости;
–– простые предопределенные интерфейсы.

•	 Простота расширения:
–– до семи модулей NODE (узлов) на одной 
шине (всего восемь или девять модулей, 
включая модули HUB);

–– как минимум одна сторона зарезервирова-
на для пользовательских разъемов.

ПРЕДЛАГАЕМАЯ 
АРХИТЕКТУРА ШИНЫ 
SPACEAGE 
•	 Все узлы (NODE) взаимодействуют с концен-

тратором (HUB) одновременно через полно-
дуплексный интерфейс.

•	 Все соединения выполняются через выде-
ленный, изолированный от неисправностей 
дифференциальный интерфейс. Нет общих 
соединений!

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ 
ФУНКЦИОНАЛ СИСТЕМЫ 
SPACEAGE BUS
•	 Данные:

–– последовательная связь концентратора  
и узла: 
·· скорость передачи данных на канал  

1 кбит/с — 3,125 Гбит/с (настраивается  
и программируется пользователем),

·· дифференциальные пары для полно- 
дуплексных операций,

·· несколько потоков: HUB может одновре-
менно общаться более чем с одним узлом,

·· обмен данными HUB-HUB,
·· гибкие протоколы передачи данных, та-

кие как SpaceWire, SpaceFibre, PCI Express 
и т. д. — все они могут сосуществовать  
в одной системе,

·· муфта переменного тока для лучшей за-
щиты от синфазной помехи.

•	 Питание:
–– 28-В шина с переключением питания от 
концентратора:

Рис. 4.  

Архитектура шины 

SpaceAGE

ВЫСОКОНАДЕЖНЫЕ КОМПОНЕНТЫ
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·· среднеквадратичная мощность до 20–
30    Вт на узел,

·· электрическая изоляция между концен-
траторами и узлами,

·· горячее подключение/отключение для 
узлов и концентраторов без нарушения 
работы других компонентов системы,

·· возможность работать напрямую с на-
пряжением питания 120 В.

•	 Часы:
–– индивидуальное распределение от кон-
центратора к каждому узлу:
·· программируемое пользователем рас-

пределение для синхронизации событий, 
·· синхронизация частоты источников пи-

тания. 
•	 Аналоговая телеметрия:

–– HUB будет обрабатывать всю телеметрию 
узлов (с точностью 0,1%), узел должен иметь:
·· либо дифференциальный мультиплексор 

для аналоговых сигналов узлов (с точно-
стью до 0,1%), 

·· либо термистор, если наличие аналого-
вой схемы на узле нежелательно.

•	 Дополнительно:
–– упростить контроль узлов концентратором:

·· независимый сброс для каждого модуля,
·· одночастотная синхронизация мощности,
·· горячее подключение/отключение каж-

дого модуля.

СОЕДИНЕНИЕ 
КОНЦЕНТРАТОРА И УЗЛА
 •	 Для передачи данных по основному функ-

ционалу требуется всего 16 соединений на 
узел.

•	 Если требуется резервирование — узел по-
лучит дополнительный набор проводов от 
концентратора.

СОЕДИНЕНИЕ ДВУХ 
КОНЦЕНТРАТОРОВ  
(HUB-HUB)
 •	 Для обмена данными по основному функци-

оналу требуется всего 16 соединений на кон-
центратор.

Рис. 5.  

Соединение узла (Node) 

и концентратора (Hub)

Рис. 6.  

Соединение двух 

концентраторов 

(Hub-Hub)

Рис. 7.  

Схема распределения 

питания SpaceAGE

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПИТАНИЯ 
ШИНЫ SPACEAGE
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КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ 
СИСТЕМЫ SPACEAGE
•	 Простота реализации:

–– простой интерфейс с точки зрения элек-
троники:
·· только 16 соединителей на канал, кото-

рые способны удовлетворить требова-
ния для 90% и более миссий;

–– простой механический интерфейс:
·· необходимо определение местоположе-

ния только разъемов,
·· нет ограничений по ширине модуля.

•	 Упрощенная совместимость оборудования 
разных производителей:

–– отсутствие пользовательских функций для 
стандартных задних разъемов.

•	 Повышенная пропускная способность на 
уровне подсистемы:

–– последовательные пересылки обеспечи-
вают более высокую скорость передачи 
данных;

–– двойная скорость обработки/передачи, 
когда подключены два модуля HUB. 

•	 Функции пользователя:
–– передняя и верхняя поверхности зарезер-
вированы для пользовательских разъемов;

–– установка нескольких карт на модуль.
•	 Уменьшение массы и объема по сравнению  

с традиционным подходом.
•	 Превосходный теплообмен:

–– устранение клиновых замков: прямой кон-
такт между платами и корпусом модуля;

–– большая площадь контакта корпуса моду-
ля и шины.

•	 Защита от ЭМИ/ЭМС:
–– 100%-ное экранирование от электромаг-
нитных помех;

–– низкий уровень шума благодаря воз-
можности полной синхронизации всех 
устройств.

•	 Надежность системы:
–– одиночная передача; 
–– или двойное независимое резервирова-
ние; 

–– или система перекрестного резервирова-
ния.

•	 Широкий спектр применения:
–– может использоваться для миссий с уча-
стием человека или роботов.

ТРЕБОВАНИЯ К КОНТАКТАМ 
И РАЗЪЕМАМ
•	 Минимальное количество контактов:

–– 16, с возможностью расширения.
•	 Соединители:

–– сечение провода питания до AWG # 24. 
•	 Импеданс:

–– дифференциальное сопротивление 100 Ом.
•	 Высокая скорость работы:

–– до 4 Гбит/с.
•	 Экранирование:

–– полная защита от ЭМИ.
•	 Соединение:

–– простое соединение; 
–– защита соединенного контакта от внешней 
среды.

•	 Материал:
–– нет вакуумной дегазации, работа в невесо-
мости.

•	 Форма:
–– прямоугольные для удобства использования.

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ТИП 
РАЗЪЕМА

Пример разъема от компании Sabritec (Smiths 
Interconnect) с квадраксиальными вставками по-
казан на рис. 8.

 Предлагаются 4- (как на рисунке) и 16-кон-
тактные разъемы.

Рис. 8.  

Пример разъема

ПРЕДЛАГАЕМОЕ 
НАЗНАЧЕНИЕ СИГНАЛОВ

Смотри табл. 1.

ВЫСОКОНАДЕЖНЫЕ КОМПОНЕНТЫ
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1 Analog_out+ -> Analog_in+
Каждый узел может иметь 
4–16 слотов аналоговой те-
леметрии или 1 пассивный 
термодатчик; датчик сооб-
щает Hub, если узел подклю-
чен и защищен

2 Analog_out– -> Analog_in–

3 Sense_out+ -> Sense_in+

4 Sense_out– -> Sense_in–
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сылка. Контакты 1–3 и 2–4 
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2 X_Clock_in+ X_Clock_in+

3 X_RX– X_RX–

4 X_Clock_in– X_Clock_in–
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Перекрестный 
сброс

1 X_Reset_out+ X_Reset_out+ X_Reset позволяет каждо-
му концентратору сбросить 
свой равноправный кон-
центратор либо по команде, 
либо по причине отсутствия 
связи в течение периода 
времени TBD

2 Peer_Hub_out Peer_Hub_out

3 X_Reset_out– X_Reset_out–

4 Config_out Config_out

Конфигурация 
«ведущий – 
 ведомый» 

1 X_Reset_in+ X_Reset_in+ Peer_Hub сообщает каждо-
му Hub о статусе сопряжен-
ного Hub2 Case GND Case GND

3 X_Reset_in– X_Reset_in– Master Hub (A) — без пере-
мычки, Slave (B) — с внешней 
перемычкой4 Case GND Case GND

Таблица 1.  

Предлагаемое назначение сигналов для SpaceAGE
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 ПРИМЕР ПРЕДЛАГАЕМОГО ПОДКЛЮЧЕНИЯ

ПРЕДЛАГАЕМАЯ АРХИТЕКТУРА HUB (ЦИФРОВАЯ СЕКЦИЯ)

Рис. 9.  

Пример 

предлагаемой 

схемы подключения 

системы с двумя 

концентраторами

Рис. 10.  

Пример 

предлагаемой 

архитектуры 
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3 banks x 8Мбайт

3.3  В конвектор
синхронизация

System
Clock POR

2 порта
SpWire

JT
AG

 1

JTAG 2

Часы узла

Аналоговый TLM и управление TLM

GSE
коннектор
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тл
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 и
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Цифровая
GND

(через аналоговую карту)

Xilinx Virtex-5
ПЛИС

Управление питанием узла

Датчик включения узла

Внешний
LVDS

HUB 

ПЛИС-контроллер:
Actel AX2000 или AX4000 

со встроенными IP-ядрами : 
для CPU, SpW, NVRAM 

программатора и т.д.

Переход к Hubs 

32 бит локальная

Функции:
а) Полный дуплекс 
б) Часы, обмен
в) Взаимный сброс

Шина памяти

 

S/C коммуникация

16MB
SRAM

w/EDAC

(через аналоговую карту)

Управление сбросом узла

Peer Hub Communications

Гибкий S / СВнешний
LVDS связь

4 порта

+1.8 В
Логический
цифровой
доменный
DC/DC

преобразов.
< 20 Вт

256MB
SDRAM
w/EDAC
Bank 3

Внешний
LVDS

Гибкая отладка
связь

UART,10M Ethernet
(Может также использоваться как

порты связи S / C общего назначения)

2 Порта

Порты могут быть настроены как :
а) FD LVDS-порты со скоростью передачи данных от 1 до 400 Мбит/с 
б) 2 порта SpaceWire со скоростью от 10 до 200 Мбит/с 
в) 4 сбалансированных порта SerDes 0.15-3 Гбит/с
г ) Сочетание всех вышеупомянутых функций 

LVDS
Часы

Конфигурация
8 бит ведомая 

шина
проверка CRC

Датчик включения Hub

256MB
SDRAM
w/EDAC
Bank 2

+1.2 В
+1.0 В

+3.3+3.3

Bank 1: основная
Bank 2: вспомогательная
Bank 3: испытательная

(опционально)

(8 бит+addr)

256MB
SDRAM
w/EDAC
Bank 1

256MB
SDRAM
w/EDAC
Bank 4

Мониторинг
внутреннего 
напряжения

(через аналоговую карту)

шина

Резервные перекрестные соединения (отображается только Comm Link)

Узел часов

Узел коммуникации

Аналоговый узел

Узел питания

Перекрестие часов

Перекрестие коммуникации

Перекрестие сброса

Установка и земля

Основные соединения

Резервные соединения

Перекрестные соединения

Узел 1 Узел 2 Узел 3 Узел 4 Концентратор 1 Концентратор 1 Узел 5 Узел 6 Узел 7
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Рис. 11.  

Предлагаемы порты 

концентратора 

(Hub) для связи
Концентратор 

Порты узлов
(универсальные)

Основные порты
(универсальные)

2
SpaceWire-порты
(фиксированные)

4 7

Peer HUB порт
(фиксированный)

1

Actel
JTAG

2

Отладочные порты
(универсальные с ограничением)

Полный дуплекс
LVDS или CML

Полный дуплекс
LVCMOS

Xilinx
JTAG

Xilinx 
Configuration
Download

(HUB)

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ПОРТЫ СВЯЗИ ДЛЯ КОНЦЕНТРАТОРА 

ПРЕИМУЩЕСТВА ПРЕДЛАГАЕМОЙ АРХИТЕКТУРЫ 
ПОРТОВ КОНЦЕНТРАТОРА

Таблица 2.  

Описание портов концентратора

ЗАДНАЯЯ ЧАСТЬ  
(ПОРТЫ SPACEAGE BUS)

ПЕРЕДНЯЯ ЧАСТЬ  
(ПОРТЫ S/C)

ВЕРХНЯЯ ЧАСТЬ 
 (В ОСНОВНОМ ДЛЯ 

ОТЛАДКИ)

Количество портов 8: 7 узлов (универсальных) 
+ 1 концентратор

6: 4 универсальных 
+ 2 SpaceWire

2 универсальных  
с ограниченным 
функционалом

Физический интерфейс Буферизованные LVDS или CML SerDes Буферизованные LVDS

Дуплекс Полный

Диапазон скоростей 1 кбит/с — 3,125 Гбит/с (до 100 Мбит/с для SpW) 10–100 Мбит/с

Дополнительные часы 
синхронизации Да Нет

Протокол Синхронизация любого типа 
или асинхронность

Любой асинхронный 
протокол + SpW

Асинхронный  
+ 10M Ethernet

Переконфигурация  
в полете

Да 
(кроме Peer HUB)

Да
(кроме SpW)

Да  
(если используется для 

полета)

Состояние, когда  
не используется Hi-Z

Многопунктовое 
использование сети Нет Возможно  

(до 400 Мбит/с) Нет
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 Датчик 
включения 
узла, 
подключение

Аналоговая
телеметрия
узла,
подключение

Синхронизация
питания узла
и ошибка питания

Часы узла

SerDes узла,
подключение

Сброс узла,
подключение

    Внешний
предохранитель

Примечание:
Весь аналоговый блок может
быть заменен одним AD590
температурный x-ducer

28 В +/- 25%
Выключатель питания 
входа узла

Светодиод индикации

Пользовательские функции
                  узлаЦифровая

    GND

Подключить к общей шине
в случае изоляции DC/DC-
преобразователя 

Синхронизация
   соединений

Цифровая
    GND

Системные
      часы POR

Температурный
      датчик

  Аналоговый
мультиплексор

Аналоговая
     GND

Аналоговая
     GND

3/15 телеметрия
каналов узла
0-0.4095 В

-5 В

+3.3 В

+1.5 В

+1.0 В

Аналоговый
 доменный
    DC/DC
    преобр.
      +-5 В
    <1.5 Вт

Вариативный 
цифровой
 доменный
    DC/DC
    преобр.
    <30 Вт

Строго опционально:
     Xlinx Virtex-5
         ПЛИС
     или ASIC(s)

ПЛИС супервизор
(ACTEL ЦПУ)

               Память:
    Защищенная BootRom
 Программируеммая EEPROM
Xilinx конфигурируемая PROM
             и т.д

       Примечание:
      ПЛИС ACTEL 
       выполняет
    большинство Xilinx 
     функционала
    ПЛИС, в зависимости 
  от конфигурации узлов 

Рис. 12.  

Пример 

предлагаемой 

архитектуры 

концентратора 

(аналоговая часть)

Рис. 13.  

Предлагаемая 

архитектура узла

Цифровая 
GND
Цифровая 
GND
Цифровая 
GND

Аналоговая
GND

+5 В 

+ 3.3

-5 В 

Hub
телеметрия 

Фильтр
нижних
частот

Фильтр
нижних
частот

4.095 В
Vref

Измерительный 
    усилитель
         G=1

ПЛИС, контроль

Аналоговая
GND

-5
    Доп.
аналоговый
 мульти-
 плексор -

 Аналоговый
   мульти-
   плексор +
(16 каналов)

 Аналоговый
   мульти-
   плексор -
(16 каналов)

За
щ

ит
аУзел

Аналоговая 
телеметрия
х7

Аналоговая
GND

Фильтр
нижних
частот

           Hub    
     Цифровой
     доменный
        DC/DC 
преобразователь
         +3.3 В
       

       Hub
выключатель
   питания

Измерительный 
      резистор

Ток

 
 

Node
Plug-in
Sense

Буфер К цифровой
карте

Основная
28 В
шина

Общий 
  ЭМИ-
фильтр

2 А макс

     Узловое 
       реле-
переключатель

1 А макс

       DC/DC
синхронизация

+3.3 В
6 А макс

Цифровая 
GND

+5 В 

Для пассивных
термисторов

+5 В 

напряжения
    12-битный
         АЦП
  с встроенным
    мультипле-
      ксором

М
ул

ьт
ип

ле
кс

ор
 (8

 к
ан

ал
ов

)

Мультиплексор, контроль

+5

Защита     Доп.
аналоговый
 мульти-
 плексор +

Узел
Контроль
питания
х7

    Аналоговый
     доменный
        DC/DC 
преобразователь
         +- 5 В
       < 1.5 Вт

Измерение
напряжения         Hub

ключ включения 
        в цепь

  Датчик
включения
    узла

ПРЕДЛОЖЕННАЯ АРХИТЕКТУРА HUB 
(АНАЛОГОВАЯ СЕКЦИЯ TLM & POWER)

ПРЕДЛАГАЕМАЯ АРХИТЕКТУРА УЗЛА

ВЫСОКОНАДЕЖНЫЕ КОМПОНЕНТЫ



ВЕСТНИК ЭЛЕКТРОНИКИ    №1-2 (67) 2020

Рис. 14.  

Вид предлагаемого 

решения в сборе

Рис. 15.  

Вид предлагаемого 

решения без 

внешних стенок 

корпуса

Рис. 16.  

Вид на переднюю 

часть с разъемами

Рис. 17.  

Вид на заднюю 

часть с разъемами

ВИД СИСТЕМЫ В СБОРЕ ВИД БЕЗ ВНЕШНЕЙ ЧАСТИ 
КОРПУСА

 

ПЕРЕДНЯЯ СТОРОНА 
ОБЪЕДИНИТЕЛЬНОЙ СТЕНКИ

 

 

 

ЗАДНЯЯ СТОРОНА 
ОБЪЕДИНИТЕЛЬНОЙ СТЕНКИ

ВИД СБОРКИ РЕШЕНИЯ  
С ДВУМЯ ПЛАТАМИ 

Рис. 18.  

Предлагаемый 

вариант сборки  

с двумя платами

РЕКОМЕНДУЕМЫЕ РАЗМЕРЫ 
КОНЦЕНТРАТОРА (HUB)

Крышка с защитой от ЭМИ 

Корпус с разъемами Hub 

Печатная плата 1 

Печатная плата 2 

2 16x контактов  

 

Крышка
с защитой
от ЭМИ

Рис. 19.  

Размеры 

концентратора
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Таблица 3.  

Сравнение параметров традиционной шины и предлагаемого решения

ФУНКЦИЯ ТРАДИЦИОННАЯ ШИНА ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ

Интерфейс Параллельный Последовательный

Обмен данными Полудуплекс Дуплекс

Метод обмена данными Синхронный Асинхронный

Согласование сопротивлений Невозможно Возможно

Использование шины Один поток Несколько независимых потоков

Поток данных Одиночный Одиночный, двойной, перекрестный

Распределение питания Несколько входов напряжений Одно напряжение

Ток шины От среднего до очень высокого От низкого до очень низкого

Допуск отклонения общего напряжения Низкий (100 мВ) Высокий (несколько вольт)

Организация изоляции между картами Очень сложно/невозможно Возможно и очень просто

Горячее подключение/отключение Невозможно Возможно и очень просто

Системная телеметрия Не определено Стандарт: аналоговый и цифровой

Защита от ЭМИ Отсутствует Полностью экранированный

Распределение частоты Единственная высокая частота Несколько пользовательских частот

Требования к тактированию Высокие Низкие

Контактные штыри на карте Несколько сотен 16 на узел плюс шина

Интерфейс шины PCB Harness

Пользовательские разъемы Только лицевая часть Лицевая и верхняя части

Сборка печатной платы Одна сторона с ограничением 
по размещению на обратной стороне

Двусторонние,  
с неограниченным количеством карт

Сложность установки карты Требуется среднее или высокое усилие Низкое

Соединение разъемов и контакторов Простое Простое, металлический корпус

Защита соединенного контакта от внешней среды Да Да

Расстояние между картами или модулями 20–25 мм Ограничено только скоростью передачи

Цифровая секция Аналого-силовая секция  
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МОДЕЛИ КОНЦЕНТРАТОРА ПРЕДЛАГАЕМОГО РЕШЕНИЯ
 

Рис.20.  

Модели 

концентратора 

предлагаемого 

решения

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная в статье архитектура построения сигнальных шин и самого узла 
несет в себе множество преимуществ по сравнению с традиционной. Успех но-
вой архитектуры позволит сократить затраты на NRE, упростить и стандартизи-
ровать электрические и механические интерфейсы, а также получить более вы-

сокие скорости обмена данными
 в системе.

ВЫСОКОНАДЕЖНЫЕ КОМПОНЕНТЫ




